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(57) Abstract: The invention relates to a particle radi- 
ation device comprising a particle source that is oper- 
ated in an ultrahigh vacuum and a preparation cham- 
ber which can be operated using variable pressures of 
up to 1 hPa. The inventive particle radiation device has 
two intermediate pressure areas (7, 8) located between 
the ultrahigh vacuum area (6) and the preparation cham- 
ber (1). 'llie two intermediate pressure areas (7, 8) are 
purged by means of a pump assembly consisting of a 
fore-pump ( 1 6) and two turbomolecular pumps (13, 14) 
connected in series, whereby one of the turbomolecu- 
lar pumps (13) is purged first by the drag phase (24) of 
the other mrbomolecular pump (14). In one example of 
the invention, the fore-pump (16) is also simultaneously 
used for evacuating the preparation chamber. In an al- 
ternative example, a second fore-pump (20) is provided 
for evacuating the prepianilion chamber ( I). This assem- 
bly allows the ultrahigh vacuum in the ultrahigh vacuum 
area (6) to be maintained up to pressures of 100 hPa in 
the preparation chamber (1). The inventive particle ra- 
diation device is used in particular as a variable pressure 
scanning electron microscope (VP-SEM) or as an envi- 
ronmental scanning electron microscope (ESEM). 
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(57) Zusammenfassuiig: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Teilchenstrahlgerai mit einer im Ultrahochvakumm zu betreibenden 
Teilchenquelle und einer Praparatkammer, die mit variablen Driicken bis 1 hPa betreibbar ist. Das erfindungsgemaBe Teilchenstrahl- 
gerai hat zwischen dem Ultrahochvakuumbereich (6) und der Pniparalkammer (1) genau zvvei Zwischendruckbereiche (7, 8). Beide 
Zwischendruckbereiche (7, 8) werden mit Hilfe einer seriellen Pumpenanordnung aus einer Vorpumpe (16) und zwei Turbomole- 
kularpumpen (13, 14) evakuiert, wobei eine der Tubomolekularpumpen (13) durch die Drag-Stufe (24) der anderen Turbomole- 
kularpumpe (14) vorgepumpt ist. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel der Erlindung dienl die Vorpumpe (16) gleichzeitig auch zum 
Evakuieren der Praparatkammer. Bei einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel ist eine zweite Vorpumpe (20) zum Evakuieren der 
Praparatkammer (1) vorgesehen. Mil dieser Anordnung ist das Ultrahochvakuum im Ultrahochvakuumbereich (6) bis zu Driicken 
von 100 hPa in der Praparatkammer (1) aufrecht erhallbar. Das erfindungsgemaBe Teilchenstrahlgenil lindel insbescmdere Anwen- 
dung als sogenanntes Variable Pressure SEM (VP-SEM) oder als sogenanntes ESEM. 
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Beschreibung: 

Teilchenstrahlgerat mit eiuer im Ultrahochvakuum zu betreibenden Teilchenquelle und 
kaskadenfomiige Pumoanordnung fur ein solches Teilchenstrahlgerat 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Teilchenstrahlgerat mit einer im Ultrahochvakuum 
zu betreibenden Teilchenquelle sowie eine kaskadenformige Pimipanordnung fur ein 
entsprechendes Teilchenstrahlgerat. • 

In der US 5 828 064 ist ein sogenanntes Environmental Scanning Elektronenmikroskop 
(ESEM) nnt einer Feldemissionsquelle beschrieben. Derartige ESEM's erlauben die 
elektronemnikroskopische Untersuchung von Proben unter normalem Atmospharendruck 
Oder gegeniiber dem normalen Atmospharendruck nur geringfligig reduziertem Druck. Da 
andererseits Feldemissionsquellen und auch die haufig als Feldemissionsquellen 
bezeichneten sogenannten Schottky-Emitter fui* ihren Betrieb ein Ultrahochvakuum 
benotigen, ist das gesamte Elektroneiunikroskop als differentiell gepumptes System mit 
drei Zwischendruckstufen aufgebaut. Das Gesamtsystem weist demzufolge flinf 
Druckbereiche auf, die durch vier Druckstufen oder Druckstufenblenden voneinander 
getrennt sind. Neben dem Aufwand fiir die Pumpen resultiert aus dem fur die 
Vakuumanschliisse der drei Zwischendruckbereiche benStigten Bauraum ein zusatzlicher 
Bedarf an Bauhohe, wie dieser allein fur die elektronenoptischen Komponenten nicht 
erforderlich ware. 

Axis der US 4 720 633-A ist ein weiteres ESEM bekannt, bei dem jedoch das Vakuum in 
der Kammer der Elektronenquelle zu schlecht ist, um das Gerat mit einer 
Feldemissionsquelle zu betreiben. 

Aus der US 5 717 204- A ist ein Elektronenmikroskop fur die Inspektion in der 
Halbleiterfertigung bekannt, bei dem der Ultrahochvakuuumbereich und der dem 

1 
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Ultrahochvakuumbereich benachbarte Zwischendruckbereich durch lonengetterpxunpen 
evakuiert ist; die Probenkammer und der zur Probenkammer benachbarte Druckbereich 
sind jeweils dutch eine separate Turbomolekularpmnpe gepumpt, wobei die beiden 
Turbomolekularpumpen an die Ansaugseite einer gemeinsamen Vorpiimpe angeschlossen 
sind. Derartige Inspektionsgerate sind iiblicher Weise nicht zaim Betrieb mit einem 
schlechten Vakuum in der Probenkammer konzipiert. 

Aus der DE 43 3 1 589~A1 ist eine kaskadenfomiige Pumpanordnung mit hinter einander 
geschalteten Turbomolekularpumpen bekannt, bei der jeweils der AuslaB einer 
Turbomolekularpumpe durch den Main Port einer vorgeschalteten Turbomolekularpumpe 
vorgepumpt ist, wobei die Ansaugseite der vorgeschalteten Turbomolekularpumpe iiber 
ein T-Stuck gleichzeitig an einen Zwischendruckbereich angeschlossen ist. Durch diese 
kaskadenfbrmige Pumpanordnung wird das Vakuum in dem von der vorgeschalteten 
Turbomolekularpumpe gepumpten Zwischendruckbereich durch den Gasstrom der nachst 
hoheren Vafcuumstufe belastet. 

Aus der US 4 889 995-A ist ein Rasterelektronenraikroskop bekannt, bei dem eine von 
einer Rotationspumpe vorgepumpte Turbomolekularpumpe parallel tiber Ventile sowohl 
zum Evakuieren der Praparatkammer als auch der Kammer der Elektronenquelle und der 
Zwischendruckbereiche dient. Zusatzlich sind zur Evakuierung der Kammer der 
Elektronenquelle und der beiden benachbarten Zwischendrackbereiche 
Ultrahochvakuumpumpen vorgesehen. Mit einer solchen Pumpenanordnung ist ebenfalls 
ein Betrieb mit schlechtem Vakuum in der Probenkammer nicht mdglich. 

Aus einem Aufsatz in Japan. J. Appl. Phys. Suppl 2, S 249 ff, (1974) ist ein 
Elektronenmikroskop mit einer Pumpenanordnung aus OL-Diffixsionspumpen bekaont. 
OldLHiisionspumpen sind jedoch wegen ihrer geringen Pumpkapazitat bei hohen Drucken 
ungeeignet fur Elektronemrukroskope, bei denen die Praparatkammer mit variierenden 
Driicken betreibbar sein soil. 
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Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Kopuskolarstrahlgerat, insbesondere ein 
Rasterelektronenmikroskop anzugeben, das trotz variablem Druck in der Probenkammer 
bis bin zu nahezu Umgebungsdruck und Ultrahochvalcuum im Bereich der Teilchenquelle 
einen vereinfachten Aufbau aufvveist. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Vakuumpmnpsystem anzugeben, mit dem ein entsprechend vereinfachter Aufbau eines 
Korpuskularstrahlgerates erm^Jglicht wird. 

Diese Ziele werden erfindungsgemaB durch eine Pumpenanordnung mit den Merkmalen 
des Anspruches 1 xmd ein Teilchenstrahlgerat mit den Merkmalen des Anspmches 4 
erreicht. 

Bine erfindungsgemaBe kaskadenfi)rmige Pumpenanordnimg fur ein Teilchenstrahlgerat 
weist zwei Turbomolekularpumpen auf, von denen die zweite Turbomolekularpumpe zum 
Vorpumpen des Ausganges der ersten Turbomolekulaipumpe dient, wobei der AuslaB der 
zweiten Turbomolekularpumpe an einen zwischen dem Haupt-Pumpenport und dem 
AuslaB liegenden Zwischendruckbereich der ersten Turbomolekularpimipe angeschlossen 
ist. 

Die erste Turbomolekularpumpe kann dabei eine sogenannte Split-Flow Pumpe sein, die 
einen zusatzlichen Pumpenport aufweist, der im Bereich der Drag-Stufe der 
Turbomolekularpmnpe liegt. Dieser Drag-Stufen Pumpenport wird dann vorzugsweise zum 
vorpumpen der zweiten Turbomolekularpumpe verwendet. 

Als Drag-Stufe wird dabei tiblicher Weise eine in Turbomolekularpumpen haufig 
eingesetzte Anordnung aus um einen Stator rotierenden Scheiben mit einer Erh6hung uhd 
einem Loch im Randbereich bezeichnet, die ausgangsseitig des letzten Rotorblattes der 
Turbomolekularpumpe angeordnet ist und zur zusatzlichen Kompression des gepumpten 
Gases dienen. 
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Das Vorpumpen einer Turbomolekularpumpe durch das Vorvakuum eines 
Zwischendruckbereich, z.B. des Drag-Stufen Pumpenports, einer vorpumpenden 
Turbomolekularpumpe liefert den Vorteil, dafl der Bereich des Haupt-Pumpenports nicht 
durch den GasfluB der vorgepumpten Turbomolekulaipumpe belastet wird. Dadurch laBt 
sich trotz der Doppelfiinktion der vorpumpenden Turbomolekularpumpe ein besseres 
Vakuum in dem vom Haupt-Pumpenport evakuierten Bereich erzielen. 

Das Teilchenstrahlgerat mit einer entsprechenden kaskadenformigen Pumpanordnung 
weist eine im Ultrahochvakuum zu betreibende Teilchenquelle und eine Praparatkammer 
auf, die mit Driicken vom Hochvakuumbereich mit DrUcken imter 1 0'^ hPa bis mindestens 
1 hPa (Hektopascal) betreibbar ist. Zwischen dem Ultrahochvakuumbereich der 
Teilchenquelle und der Probenkammer sind beim erfindimgsgemaBen Teilchenstrahlgerat 
genau zwei weitere Druckbereiche vorgesehen. 

Das Teilchenstrahlgerat weist demgemSB genau vier Druckbereiche auf, namlich den 
Ultrahochvakuumbereich, in dem die Teilchenquelle angeordnet ist, zwei 
Zwischendruckbereiche und die Praparatkammer. Insgesamt ergeben sich damit beim 
erfindungsgemaBen Teilchenstrahlgerat drei Druckstufen, fur die drei Druckstufenblenden 
insgesamt erforderlich sind. 

Um mit nur drei Dmckstufen auszulcommen, ist der dem Ultrahochvakuumbereich 
benachbarte Druckbereich iiber eine Turbomolekularpumpe gepumpt. Weiterhin ist der 
AuslaB dieser Tiurbomolekularpumpe durch eine vorgeschaltete Turbomolekularpumpe 
vorgepumpt, wobei der AuslaB der Turbomolekularpumpe an die Drag-Stufe der 
vorgeschalteten Turbomolekularpumpe angeschlossen ist . Durch diese Pumpenanordnung 
wird der Druck in dem dem Ultrahochvakuumbereich benachbarten Druckbereich auf 
Werte grc)Ber 10"^ hPa gehalten. 

Bei einem weiterhin vorteilhaflen Ausfuhrungsbeispiel ist der Haupt-Pumpenport der 
efsten Turbomolekularpumpe an den der Probenkammer benachbarten Druckbereich 
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angeschlossen ist. Die erste Turbomolekulaxpumpe kann dadiirch eine Doppelfunktion 
erfullen, namlich gleichzeitig den AuslaB der zweiten Turbomolekularpumpe vorpumpen 
und auBerdem den der Probenkainmer benachbarten Druckbereich evakuieren. 

Weiterhin vorzugsweise ist eine Vorpumpe vorgesehen, durch die der AuslaB der ersten 
Turbomolekularpumpe vorgepumpt ist. Diese Vorpimipe kann zusatzlich dazu dienen, die 
Praparatkammer auf den gewtinschten Druck zu evakuieren. Soweit das Teilchenstrahlgerat 
auch bei Driicken oberhalb 5 hPa in der Probenkammer betreibbar sein soli, empfiehlt sich 
jedoch eine zweite Voipunxpe zur Evakuierung der Praparatkammer vorzusehen, so dafi die 
erste Vorpumpe ausschlieBlich den AuslaB der ersten Tuibomolekulaipumpe vorpumpt. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den Figuren beschiiebenen 
Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert, Ln einzelnen zeigen: 

Fig\u: 1 : Eine Prinzipskizze eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung fur 
geringere Kammerdriicke und 

Figur 2: eine Prinzipskizze eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindimg fur 
hohere Kammerdriicke. 

In der Figur 1 ist mit (1) die Praparatkammer und mit (2) die elektronenoptische Saule des 
Teilchenstrahlgerates bezeichnet. Die elektronenoptische Saule (2) weist drei 
Druckbereiche (6), (7), (8) auf, die jeweils durch Druckstufenblenden (9), (10), (1 1) 
voneinander getrennt sind, Der - geometrisch gesehen - oberste Druckbereich (6) der 
elektronenoptischen Saule (2) ist ftir die Aufrechterhaltung eines Ultrahochvakiiums mit 
einem Druck kleiner 5x10*^ hPa ausgelegt. Dieser Ultrahochvakuumbereich wird tiber 
eine lonengetterpumpe (12) evakuiert. In diesem Ultrahochvakuumbereich ist die 
Teilchenquelle (3) in Form einer Feldemissionsquelle bzw. eines Schottky-Emitters 
angeordnet. 
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Zwischen dem Ultrahochvakuumbereich (6) und dem zu diesem benachbarten 
Zwischendnickbereich (7) ist der Kondensor (5) des Teilchenstrahlgerates angeordnet, von 
dem in der Figur 1 nur die Polschuhe angedeutet sind. Etwa in Hohe des oder - in 
Ausbreitungsrichtung der Elektronen gesehen — hinter dem Polschuhspalt der 
Kondensorlinse (5) ist die Druckstufenblende (9) angeordnet, die fur die Aufrechterhaltung 
eines geeigneten Druckunterschiedes zwischen dem Ultrahochvakuumbereich (6) und dem 
zu diesem benachbarten Zwischendnickbereich (7) gewahrleistet 

Auf den ersten Zwischendrackbereich (7) folgt ein zweiter Zwischendnickbereich (8), der 
von dem ersten Zwischendnickbereich (7) durch eine zweite Druckstufenblende (10) 
getrennt ist. Zwischen diesem zweiten Zwischendnickbereich (8) und der Praparatkammer 
ist die Objektivlinse (4) des Teilchenstrahlgerates angeordnet, von der in der Figur 1 
ebenfalls nur die Polschuhe angedeutet sind. Zwischen oder - in Ausbreitungsrichtung der 
Elektronen gesehen - vor den Polschuhen der Objektivlinse (4) ist die dritte 
Druckstufenblende (1 1) angeordnet, die einen geeigneten Druckunterschied zwischen dem 
zweiten Zwischendnickbereich (8) und der Praparatkammer (1) sicherstellt. 

Fiir die Einstellimg geeigneter Vakuumbedingungen ist beim Ausfuhrungsbeispiel der 
Figur 1 neben der lonengetterpimipe (12) fiir den Ultrahochvakuumbereich (6) eine 
kaskadenformige Pumpanordnimg aus einer Vorpumpe (16) vmd zwei teilweise ebenfalls 
seriell geschalteten Turbomolekulaipumpen (13), (14) vorgesehen. Die Vorpumpe (16) 
erfiillt dabei eine Doppelfiinktion. Die Vorpumpe (16) dient einerseits zum Evakuieren der 
Praparatkamma: (1) direkt iiber eine separate Rohrverbindung und gleichzeitig zum 
Abpumpen des Ausganges (25) der ersten Turbomolekularpumpe (14). Die Evakuierung 
der Praparatkammer (1) ist dabei iiber ein Ventil (17) in der Rohrverbindung regelbar, Der 
Druck in der Praparatkammer ist iiber ein nicht dargestelltes, regelbares GaseinlaBventil 
einstellbar. 

Die erste Turbomolekularpumpe (14) ist als leistungsstarke sogenaimte Split-Flow-Pumpe 
ausgelegt xmd erfiillt eine Dreifachfunktion. Der Ansaugstutzen des Haupt-Pumpenports 
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(21) ist iiber eine Rohrleitung (15) direkt an den zur Praparatkammer (1) benachbarten 
Zwischendruckbereich (8) angeflaascht und sorgt dadurch fur eine direkte Evakuienmg 
dieses Zwischendruckbereiches. Gleichzeitig ist der Ansaugstutzen des Haupt- 
Pumpenports (21) uber ein zweites Ventil (19) unmittelbar an die Praparatkammer (1) 
angeflanscht! Der Ansaugstutzen des Drag-Stufen Ports (22) der ersten 
Turbomolekularpumpe (14) ist weiterhin an den AuslaB der zweiten 
Turbomolekularpumpe (13) angeschlossen, so dalJ die erste Turbomolekularpumpe (14) 
zusatzlich zur Evakuierung des der Probenkammer (1) benachbarten 
Zwischendruckbereiches (8) zum Vorpumpen der zweiten Turbomolekularptmipe (13) 
iiber den Drag-Stufen Port (22) dient. Der Ansaugstutzea (23) der zweiten 
Turbomolekularpumpe (13) ist an den zum Ultrahochvakuumbereich (6) benachbarten 
Zwischendruckbereich (7) direkt angeschlossen. 

Soweit vorstehend oder nachfolgend von einem direkten AnschluB einer Vakuiunpumpe an 
einen Druckbereich gesprochen ist, ist damit gemeint, daB die dvurch diese Pumpe 
erfolgende Evakuierung des betreffenden Druckbereiches direkt erfolgt, also ohne daB die 
von dieser Pumpe abgepumpten Gasmolekule zwischen dem betreffenden Druckbereich 
und dem Ansaugstutzen der Pumpe eine Druckstufenblende passieren mtissen. 

Das vorstehend beschriebene Vakuumsystem ist ein differentiell gepimiptes 
Vakuumsystem mit insgesamt vier Druckbereichen. 

Mit der beschriebenen kaskadenformigen, seriell geschalteten Pumpanordnung laBt sich 
mit Hilfe einer einzigen lonengetterpumpe (12), den zwei Turbomolekularpimapen (13), 
(14) imd einer einzigen Vorpumpe (16) ein Ultrahochvakuxmi mit Drucken kleiner 5x10'^ 
hPa in der Ultrahochvakuumkammer (6) bei DrUcken zwischen 5 hPa und 10'^ hPa in der 
Praparatkammer (1) aufrechterhalten. Bei gewiinschten Drucken in der Praparatkammer (1) 
zwischen 10*^ hPa und 5 hPa ist dabei das Ventil (17) zwischen der Vorpumpe (16) xmd der 
Praparatkammer (1) geoffiiet und das zweite Ventil (19) zwischen der ersten 
Turbomolekularpumpe (14) und der Praparatkammer (1) geschlossen. Das Vakuum in der 
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Praparatkammer (1) ist dann ausschlieBlich durch das mit der Vorpumpe (16) erreichbare 
bzw. an dieser eingeregelte Vakuum bestimmt. Durch das Vorpumpen des Auslasses (26) 
der zweiten Turbomolekularpumpe durch das Vorvakuum der Drag-Stufe (24) der ersten 
Turbomolekularpumpe (14) und dadurch, dafi die nahezu komplette Piunpleistung der 
ersten Turbomolekularpumpe (14) ausschliefllich zum Pumpen des der Praparatkammer 
benachbarten Zwischendruckbereiches (8) dient, wird sicher gestellt, daB in dem dem 
Ultrahochvakuumbereich benachbarten Zwischendruckbereich (7) ein Vakuum zwischen 
10"* und 10^ hPa aufirechterhalten wird. 

Bei Driicken unter lO'^hPa in der Praparatkammer (1), die mit der Vorpumpe (16) nicht 
erreichbar sind, wird das erste Ventil (17) zwischen der Vorpumpe (16) und der 
Praparatkammer (1) geschlossen und das zweite Ventil (19) zwischen der Praparatkammer 
(1) xmd der ersten Tvirbomolekularpumpe (14) ge5fBiet Die Vorpumpe (16) dient daim 
ausschliefilich zum Vorpumpen der ersten Turbomolekularpumpe (14). Sowohl die 
Praparatkammer (1) als auch der der Praparatkammer (1) benachbarte 
Zwischendmckbereich (8) werden dam durch die erste Tnrbomolekularpimipe (14) direkt 
gepumpt. Die in der Objektivlinse (4) angeordnete Druckstufenblende (1 1) ist in diesem 
Fall ohne Wixkung. Durch die mit der ersten Turbomolekularpumpe (14) vorgepumpte 
zweite Turbomolekularpumpe (13) wird auch in diesem Fall in dem dem 
Ultrahochvakuumbereich (6) benachbarten Zwischendruckbereich (7) ein Vakuum 
zwischen 10"^ und 10'^ hPa auJfrechterhalten. 

In beiden Fallen liegt das Vorvakuum der Drag-Stufe (24) der ersten 
Turbomolekularpumpe, durch das die zweite Turbomolekularpumpe (13) vorgepumpt 
wird, in einem Bereich zwischen 10'^ hPa und 10"^ hPa. 

Damit bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel auch beim Ofi&ien der Praparatkammer 
(1) das Ultrahochvakuum im XJltrahochvakuumbereich (6) aujfrechterhalten wird, ist 
innerhalb der elektronenoptischen Saule, vorzugsweise zwischen dem 
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Ultrahochvakuumbereich und dem dem Ultrahochvalcumnbereich benachbarten 
Dnickbereich (7) ein Absperrventil (18) vorgesehen, das vor dem Offhen der 
Praparatkammer (1) geschlossen wird. Die Vorpumpe (16) und die beiden 
Turbomolekularpumpen (13), (14) konnen dadurch beim Offiien der Praparatkammer (l) 
auBer Betrieb gesetzt werden. 

Das in der Figur 2 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel entspricht im wesentlichen dem 
Ausfuhrungsbeispiel in Figur 1. Demzufolge sind in der Figur 2 diejenigen Komponenten, 
die denen des Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 1 entsprechen, mit identischen 
Bezugszeichen versehen. Soweit beide Ausfiihrungsbeispiele ubereinstimmen, wird bzgl. 
Figur 2 auf die vorstehende Beschreibxmg der Figur 1 verwiesen. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 und dem 
nach Figur 1 besteht darin, daB die Vorpumpe (16) beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 
ausschlieBlich zum Vorpumpen der ersten Turbomolekularpumpe (14) dient, deren 
vorvakuumseitige Dragstufe (24) wiederum zum Vorpmnpen der zweiten 
Turbomolekularpumpe (13) dient. Zum Evakuieren der Praparatkammer (1) ist eine zweite 
Vorpumpe (20) vorgesehen, deren Pmnpleistung wiederum iiber ein erstes Ventil (17') 
regelbar ist. Mit dieser altemativen Pumpenanordnung mit einer zweiten Vorpumpe (20) ist 
das Teilchenstrahlgerat unter Aufrechterhaltung des Ultrahochvakuums im 
Ultrahochvakuumbereich (6) auch bei Driicken in der Praparatkammer bis 100 hPa 
einsetzbar. Bei Kammerdriicken unter 10"^ hPa in der Praparatkammer (1) wird sowohl die 
Praparatkammer (1) als auch der der Praparatkammer (1) benachbarte 
Zwischendruckbereich (8) ausschlieBlich iiber die erste Turbomolekularpumpe gepumpt. In 
diesem Fall ist das erste Ventil (17') zwischen der zweiten Vorpumpe (20) imd der 
Praparatkammer (1) geschlossen und das zweite Ventil (19) zwischen der erstea 
Turbomolekularpumpe (14) und der Praparatkammer (1) geof&et. Bei Drucken zwischen 
10'^ und 100 hPa ist demhingegen das erste Ventil (17^) geoffiiet, so daB die 
Praparatkammer (1) durch die zweite Vorpumpe (20) evakuiert wird, imd das zweite Ventil 
(19) geschlossen. Der aufgrund der hoheren KammerdrUcke starkere Gasstrom zwischen 
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der Praparatkammer und der der Praparatkamraer (1) benachbarten Zwischendruckkanuner 
(8) wird bei diesem Ausfiihrungsbeispiel dadurch abgefangen, daJJ die erste Vorpumpe (16) 
ausschliefilich zum Vorpumpen der ersten Turbomblekulaipumpe (14) dient, die dadurch 
eine entsprechend erhdhte Forderleistung erhalt. Auch in diesem Fall gewMhrleistet die 
durch die Drag-Stufe (24) der ersten Tiirbomolekulaipumpe (14) mit einem Vorvakuum im 
Bereich zwischen 10'* hPa und 10"^ hPa vorgepumpte zweite Turbomolekularpumpe (13) 
die Aufrechterhaltung eines Vakuums zwischen 10'^ und 10** hPa in dem an den 
Ultrahochvakuumbereich (6) angrenzenden Zwischendruckbereich (7). 

Bei dem in der Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird zwischen dem 
Ultrahochvakuumbereich (6) und der Praparatkanuner eine Druckdifferenz von bis zu 10 
GroBenodnungdn, also von lO'^hPa iiber nur zwei Zwischendruckbereiche aufrecht 
erhalten. 

Grundsatzlich denkbar ware es auch, wie beim zitierten Stand der Technik, auch den an 
den Ultrahochvakuimibereich angrenzenden Zwischendruckbereich (7) mittels einer 
zweiten lonengetterpumpe zu evakuieren. In diesem Fall ware dann der an die 
Praparatkammer (1) angrenzende Zwischendruckbereich mittels einer durch die Drag-Stufe 
einer Turbomolekularpumpe vorgepumpten Turbomolekularpxmipen zu evakuieren. Die 
zweite lonengetterpumpe muBte dann jedoch mit sehr hoher Pumpleistung ausgelegt sein, 
wodurch wiederum wegen der grdfieren Abmessungen der lonengetterpimipe eine groBere 
Bauhohe der elektronenoptischen Saule resultieren wiirde. 
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Patentanspriiche: 

1 . Kaskadenfbrmige Pumpanordnung fifr ein Teilchenstrahlgerat mit einer ersten und 
einer zweiten Turbomolekularpumpen (13, 14), wobei der AuslaB (26) der zweiten 
Turbomolekularpumpe (13) durch einen zwischen dem Haupt-Pumpenport (21)und 
dem AuslaB (25) der ersten Turbomolekularpumpe (14) liegenden 
Zwischendmckbereich (24) vorgepumpt ist. 

2. KaskadenfSrmige Pumpanordnung nach Anspmch 1, wobei die erste 
Turbomolekularpumpe (14) eine Split-Flow-Pumpe mit einem AnschluBstutzen (22) aa 
der Drag-Stufe (24) ist und der AuslaB (26) der zweiten Turbomolekulaipumpe (13) an 
die Drag-Stufe (24) der ersten Turbomolekularpumpe (14) angeschlossen ist. 

3 . Pumpenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine weitere Vorpumpe (16) zum 
Vorpumpen des Auslasses (25) der ersten Turbomolekularpumpe (14) vorgesehen ist. 

4. Teilcheastrahlgerat, das eine im Ultrahochvakuum zu betreibende Teilchenquelle (3) 
und eine Praparatkammer (1) aufweist, die mit Driicken vom Hochvakuum mindestens 
bis zu 1 hPa betreibbar ist, und wobei eine kaskadenfbrmige Pumpanordnung nach 
einem der Anspruche 1-3 vorgesehen ist. 

5. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 4, wobei zwischen dem Ultrahochvakuumbereich 
(6) der Teilchenquelle und der Probenkammer (1) genau zwei weitere 
Zwischendruckbereiche (7), (8) vorgesehen sind. 

6. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspruche 4-5, wobei der dem 
Ultrahochvakuumbereich (6) benachbarte Druckbereich mittels der zweiten 
Turbomolekularpumpe (13) gepumpt ist. 
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7. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspriiche 4-6, wobei die erste 
Turbomolekularpumpe (14) iiber den Haupt-Piimpenport (21) gleichzeitig direkt an den 
der Praparatkammer (1) benachbarten Druckbereich (8) angeschlossen ist. 

8. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 7, wobei die Voipumpe (16) uber ein Ventil (17) 
direkt an die Praparatkammer (1) angeschlossen ist. 

9. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspiixche 4 bis 8, wobei die erste 
Turbomolekularpumpe (14) zusatzlich iiber ein weiteres Ventil (19) direkt an die 
Praparatkammer (1) angeschlossen ist. 

10. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspriiche 8-9, wobei eine zweite Vorpumpe (20) 
vorgesehen und an die Praparatkammer (1) angeschlossen ist. 

1 1 . Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspniche 4 bis 10, wobei eine lonengetterpumpe 
(12) zum Evakuieren des Ultrahochvakuumbereiches (6) vorgesehen ist. 
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